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Seznam uporabljenih kratic 
3G, 4G tehnološke generacije mobilnih brezžičnih sistemov 
AAC (ang. Advanced Audio Coding) – kodirni standard za izgubno 
kompresijo 
ASI (ang. Asynchronous Serial Interface) – oblika načina pretoka podatkov 
BNC (Bayonet Neill-Concelman) miniaturni radiofrekvenčni priključek za 
koaksialni kabel z možnostjo hitrega priklopa/odklopa 
DNxHD (ang. Digital Nonlinear Extensible High Definition) – postprodukcijski 
video kodek za video zgoščevanje z izgubno entropijo 
DSCQS (ang. Double-stimulus Continuous Quality-scale) – metoda 
subjektivnega ocenjevanja: Metoda zvezne lestvice kakovosti z 
dvojnim vzbujanjem 
DSIS (ang. Double-stimulus Impairment Scale) – metoda subjektivnega 




(ang. Digital Video Broadcasting) – standardi TV distribucije 
EBU (ang. European Broadcasting Union) – Evropska radiodifuzna zveza 
ENG (ang. Electronic News Gathering) – opis načina za zbiranje in 
predstavljanje novic v televizijski industriji 
EVS digitalni video produkcijski sistem za TV radiodifuzijo v živo 
FTP (ang. File Transport Protocol) – programski standard za prenos datotek 
med računalniki v omrežju 
GoP (ang. Group of Pictures) – zaporedje slik video kodiranja 
H.264/AVC (ang. Advanced Video Coding) – standard za video zgoščevanje 
HD (ang. High Definition) – televizijski standard visoke ločljivosti 
HDMI (ang. High-Definition Multimedia Interface) – avdio/video vmesnik za 
prenos nezgoščenih video podatkov in zgoščenih ali nezgoščenih 
digitalnih avdio podatkov 
IP (ang. Internet Protocol) – glavni komunikacijski protokol interneta 
IT (ang. Information technology) – informacijska tehnologija 




ISDB-T standard TV distribucije 
ISO/IEC 
JTC 1 
(ang- International Organization for Standardization and International 
Electrotechnical Commission) – skupni tehnični odbor Mednarodne 
organizacije za standardizacijo in Mednarodne elektrotehniške 
komisije, ki je odgovoren za ključne IT standarde 
LAN (ang. Local Area Network) – mreža računalniških naprav, ki si delijo 
skupno komunikacijsko linijo 
LTE (ang. Long Term Evolution) – standard mobilnega omrežja 4G 
MOS (ang. Mean Opinion Score) – rezultat subjektivnega ocenjevanja 
MPEG (ang. Moving Picture Experts Group) – delovna skupina, ki se ukvarja 
z razvojem avdio in video zgoščevanja 
OLED (ang. Organic Light-Emmiting Diode) – svetlobna dioda (LED), kjer je 
oddajna elektroluminescenčna plast filma organska spojina, ki oddaja 
svetlobo kot odziv na električni tok 
SC (ang. Stimulus-Comparison) – metoda subjektivnega ocenjevanja: 
Metoda primerjalnega vzbujanja 
SD (ang. Standard Definition) – televizijski standard standardne ločljivosti 
(ang. Secure Digital) – spominska kartica majhnega formata 
SDSCE (ang. Simultaneous Double Stimulus for Continuous Evaluation) – 
metoda subjektivnega ocenjevanja: Stalna ocenjevalna metoda s 
hkratnim dvojnim vzbujanjem 
SIM (ang. Subscriber Identity/Identification Module) – integrirano vezje, ki 
se uporablja za identifikacijo in avtentikacijo naročnikov na napravah 
mobilne telefonije 
SS (ang. Single Stimulus) – metoda subjektivnega ocenjevanja: Metoda 
enojnega vzbujanja 
SSCQE (ang. Single Stimulus Continuous Quality Evaluation) – metoda 
subjektivnega ocenjevanja: Zvezna metoda kakovosti vrednotenja z 
enojnim vzbujanjem 
TV televizija, televizijski/-ska 
VCEG (ang. Video/Visual Coding Experts Group) – ime skupine, zadolžene 
za standardizacijo video zgoščevanja 
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WAN (ang. Wide Area Network) – telekomunikacijsko ali računalniško 
omrežje, ki pokriva veliko geografsko območje 
WiFi tehnologija, ki računalniškim napravam omogoča brezžično delitev 
skupne komunikacijske linije 




V pričujočem diplomskem delu je predstavljeno subjektivno ocenjevanje kakovosti video 
posnetkov, procesiranih preko naprave Ikusnet, ki omogoča prenos podatkov preko 
komercialnega mobilnega podatkovnega omrežja LTE, za potrebe televizijske produkcije. 
Glavni cilj dela je ugotoviti, ali naprava Ikusnet ustreza kriterijem kakovosti video posnetkov 
televizijske produkcije RTV Slovenija. 
Uvodoma opišemo napravo Ikusnet, njene lastnosti, načine delovanja in področja uporabe, kot 
tudi namen uporabe na RTV Slovenija. Sledi predstavitev metod subjektivnega ocenjevanja 
kakovosti video posnetkov in njihovih prednosti. Nato predstavimo izvedbo testiranja, ki je 
zajemalo prenos video posnetkov z napravo Ikusnet preko komercialnega mobilnega 
podatkovnega omrežja LTE ter izvedbo subjektivnega ocenjevanja kakovosti prenesenih 
posnetkov. Rezultati ocenjevanja kažejo, da naprava Ikusnet ne zagotavlja primerne kakovosti 
prenosa video posnetkov za distribucijo daljših TV signalov, ustreza pa kriterijem RTV 
Slovenija za načrtovana in naključna javljanja v oddaje. V zaključku sledi krajša razprava o 
možnostih uporabe naprav za prenos TV signalov preko komercialnega mobilnega 
podatkovnega omrežja LTE. 
 





This thesis presents a subjective quality assessment of video processed through the device 
Ikusnet, which enables data transmission via a commercial LTE mobile data network for the 
needs of TV broadcasting. The main objective of the thesis is to determine whether Ikusnet 
meets the video quality criteria for RTV Slovenia's TV production. 
The description, features, modes of operation and applications of the device Ikusnet by Prodys 
are given in the initial chapter, as well as the purpose of the device's use at RTV Slovenia. 
Next, we present different methods of subjective video quality assessment and their 
advantages. 
This is followed by a description of the implementation of the video quality assessment, 
which entailed video transmission via a commercial LTE mobile data network and subsequent 
subjective quality assessment of the transmitted footage. Results indicate that Ikusnet does not 
provide adequate video quality for longer TV broadcasting signals. On the other hand, it 
satifies the criteria of RTV Slovenia for planned and ad-hoc news broadcasts of shorther 
length. 
We conclude with a discussion of the possibilities of the device's usage that allow for the 
transfer of broadcasting TV signals via a commercial LTE mobile data network. 
 




V televizijski radiodifuziji je oddaljeno poročanje in oddajanje zelo pomembno. Na ta način je 
pretok informacij hitrejši, z oddaljenim poročanjem in neposrednim oddajanjem s kraja 
dogajanja pa se izboljšuje tudi interaktivnost z gledalci.  
Za prenos televizijskega signala brez uporabe fizičnih vodov je že nekaj časa v veljavi 
oddajanje preko satelita ali preko brezžičnih radiofrekvenčnih omrežij. V zadnjem obdobju pa 
je zaradi hitrega razvoja mobilne telefonije in omrežij, ki so postala tudi podatkovna omrežja, 
prišlo do ideje o nadomestitvi radiofrekvenčnega omrežja s komercialnim mobilnim pretokom 
podatkov, saj mobilna omrežja že zagotavljajo primerljive kapacitete pasovne širine. Boljša 
razpršenost in pokritost mobilnega omrežja v praksi prinašata več možnosti poročanja z več 
različnih lokacij, kot je fizičnih točk dostopa. V primerjavi s satelitskim oddajanjem pa 
uporaba komercialnih mobilnih omrežij prinaša nižje stroške in manj organizacijskih težav. 
Čedalje širša uporaba mobilnih telefonov je usmerila razvoj te tehnologije v večjo pokritost 
terena ter zmogljivejša omrežja. Tako je prišlo do zamisli o souporabi mobilnega omrežja 
med uporabniki mobilnih telefonov ter oddajanjem televizijskoprodukcijskih signalov.  
Na trgu tako že obstajajo različne naprave, ki omogočajo prenos televizijskega signala preko 
mobilnega omrežja. Proizvajalci teh naprav so podjetja: Teradek (sistem Bond), Mushroom 
Networks (sistemi Teleporter, Portabella, Streamer), Aviwest (DMNG system), VidCom 
(TVUPack), Teracue, Prodys (Ikusnet). Slednjo napravo je pred kratkim kupila tudi RTV 
Slovenija. To so sicer vse večnamenske naprave, ki omogočajo podatkovni pretok preko 
mobilnega in WiFi omrežja ter prek Etherneta. 
Z uvedbo televizijskega standarda slike visoke ločljivosti (HD) so se kriteriji za kakovost 
televizijskega signala zelo hitro zvišali. Bistveno vprašanje je, ali prenos slike po mobilnem 
omrežju četrte generacije (LTE 4G) ustreza kriterijem televizijske produkcije. 
V nadaljevanju sledi opis Prodysovega sistema Ikusnet, njegovih tehničnih lastnosti ter 
namena uporabe sistema na RTV Slovenija. Optimizacija kakovosti sistema Ikusnet se 
zagotavlja s proženjem različnih nastavitev parametrov. Testnemu prenosu sledi ocenjevanje 
prenesenih posnetkov. Poznamo objektivne in subjektivne metode ocenjevanja. Splošno je 
znano, da je slabost objektivnih metod neupoštevanje okoliščin opazovanja in značilnosti 
človeškega sistema vidnega zaznavanja. Zaradi velikega in hitro rastočega števila aplikacij, 
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katerih končni in poglavitni uporabnik je prav človek, je subjektivni način ocenjevanja še 
najbolj primeren in zanesljiv. Osnovni rezultat subjektivnega testa je MOS (Mean Opinion 
Score). MOS ocena zagotavlja številčno (od ena do pet) navedbo kakovosti prenešenega 
medija (posnetka) z vidika uporabnika. Tudi v primeru televizijskega signala je končni 
uporabnik človek, kar dodatno utemeljuje relevantnost subjektivnih metod. V prid tej trditvi 
govori tudi dejstvo, da Evropska radiodifuzna zveza (EBU), katere namen je vzpostavitev 
hitre in standardizirane radiotelevizijske tehnologije, za ocenjevanje televizijskih signalov 
uporablja eno izmed teh metod. 
Osnovni cilj dela je predstavitev vzpostavitve sistema subjektivnega vrednotenja prenosa 
glede na nastavitve ključnih parametrov ter izbira optimalne rešitve. Na koncu sledi še 




Prodysov sistem Ikusnet na RTV Slovenija uporabljamo za načrtovane in naključne vklope v 
žive oddaje (npr. javljanja iz različnih kulturnih in športnih prireditev ter nepredvidljivih 
dogodkov). Gre za prenosni HD/SD MPEG4 AVC/H.264 dvosmerni video in avdio kodek, 
namenjen prenosu avdio in video signala ter povratnega komunikacijskega signala z ad hoc 
združevanjem pasovnih širin do največ 11 povezav preko mobilnih (3G in 4G) in Ethernet 
(WAN, LAN, WiFi) omrežij. Podpira dvosmerne žive avdio in video tokove v eni kompaktni 
enoti. Ima dva preklopna video vhoda in dva monitorska zaslona, ki uporabniku omogočata 
spremljanje video vhodov, povratnega video voda in kakovosti lokalno kodiranega videa, prav 
tako pa omogočata uporabo pri nekaj osnovnih video montažah. 
 
Slika 1: Koncept delovanja sistema Ikusnet  
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Ikusnet sestavljata dve glavni enoti, Ikusnet Portable in Ikusnet ST. 
 
Slika 2: Ikusnet Portable 
Prenosna enota Ikus Portable se uporablja na terenu, njen bistveni del pa je kodirnik 
(encoder). 
 
Slika 3: Ikusnet ST 
Druga enota Ikusnet ST je model za vgradnjo v IT omaro višine 1U. Njegova glavna vloga je 
sprejemanje, dekodiranje in shranjevanje video tokov iz oddaljenih enot Ikusnet Portable. 
Prav tako lahko kodira video nazaj proti prenosni enoti in tako zagotavlja povratno video 
informacijo. Ta studijska enota vsebuje še trdi disk visoke zmogljivosti, namenjen 
shranjevanju H.264 kodiranega videa. Ikusnet ST se nadzoruje preko spletnega grafičnega 
vmesnika ali pa s pomočjo vmesnika na sprednji zaslonski plošči [1]. 
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2.1 Lastnosti enote Ikusnet Portable 
Video zgoščevanje 
Ikusnet za zgoščevanje videa uporablja standard H.264/AVC, ki je trenutno eden izmed 
najnaprednejših in najpogosteje uporabljenih video kodirnih formatov za snemanje, stiskanje 
in distribucijo video vsebin; uporabljajo ga tudi ponudniki radiodifuznih in internetnih 
storitev [1]. 
H.264/AVC je bločno usmerjen standard video zgoščevanja, ki temelji na napovedi gibanja 
(motion compensated) in ga je ITU-T VCEG razvil skupaj z ISO/IEC JTC 1 MPEG v okviru 
projekta JVT. Ta standard predstavlja pomembno izboljšanje učinkovitosti zgoščevanja v 
primerjavi s prejšnjimi in zagotavlja omrežno prijazno zastopanost video vsebin, ki zajemajo 
tako pogovorne (video telefonija) kot ne-pogovorne (skladiščenje, oddajanje ali pretakanje) 
aplikacije [2]. 
Pri ustvarjanju standarda je bilo bistvenega pomena zagotoviti interoperabilnost med 
kodirniki in dekodirniki različnih proizvajalcev in hkrati čim bolj zmanjšati količino 
podatkov, potrebnih za dosego določene kakovosti izhodnega videa. Z vedno večjim 
povpraševanjem po video storitvah in naraščajočo priljubljenostjo videa visoke ločljivosti 
(HD) ter napredkom v tehnologiji je standard H.264/AVC prinesel izboljšavo v učinkovitosti 
kodiranja, znatno izboljšanje robustnosti napak in večjo fleksibilnost ter obseg uporabe v 
primerjavi s predhodniki [3]. 
H.264/AVC je verjetno najbolj znan kot eden od standardov video kodiranja za Blu-Ray, saj 
ga morajo biti vsi Blu-Ray predvajalniki sposobni dekodirati [4]. Pogosto ga uporabljajo tudi 
spletni viri za pretakanje video vsebin (Youtube, Vimeo), iTunes Store, razna spletna 
programska oprema (Adobe Flash Player, Microsoft Silverlight), kot tudi različne HDTV 
distribucije (ISDB-T, DVB-T, DVB-T2, DVB-C, DVB-S, DVB-S2). DVB-T je v Sloveniji 
standard za vse prenose v visoki ločljivosti. 
H.264/AVC se običajno uporablja za izgubno zgoščevanje v ožjem matematičnem pomenu 
besede, četudi je lahko količina izgube včasih nezaznavna. Prav tako je z uporabo standarda 
mogoče ustvariti resnično brezizgubno kodiranje [4].  
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Delovanje sistema Ikusnet skladno s standardom H.264 omogoča namenska strojna oprerma 
za kodiranje v realnem času. Poleg tega so bili algoritmi zgoščevanja prilagojeni za pridobitev 
najboljše možne kakovosti pri vseh bitnih hitrostih (s poudarkom na nizkih bitnih hitrostih, 
kjer je kakovost zgoščevanja ključnega pomena). Ta izvedba je prav tako močno zmanjšala 
zakasnitev kodiranja [1]. 
 





Ikusnet ni samo video kodek, je tudi zmogljiv AAC kodirnik zvoka. AAC je kodirni standard 
zvoka za izgubno kompresijo zvoka. Zasnovan je kot naslednik formata MP3, na splošno pa 
dosega boljšo kakovost zvoka na podobnih bitnih stopnjah. Standardiziran je z ISO/IEC 
standardom kot del specifikacije MPEG. 
AAC podpira do 48 zvokovnih kanalov s polno pasovno širino (do 96 kHz) v enem toku in 
dodatnih 16 nizkofrekvenčnih učinkov (omejenih na 120 Hz), do 16 interkom ali pogovornih 
kanalov ter 16 podatkovnih tokov. Zadovoljivo kakovost zvoka dosegamo pri 96 kb/s v t.i. 
skupnem (joint) stereo načinu kodiranja. Prodys navaja, da so MPEG-2 zvokovni preizkusi 
pokazali, da AAC izpolnjuje zahteve, ki so transparentne za ITU, pri hitrosti 128 kb/s za 
stereo in 320 kb/s za 5.1 zvok [1]. 
AAC je privzeti ali standardni zvokovni format za Youtube, iPhone, iPad, iPod, Nintendo 
DSi, Nintendo 3DS, iTunes, DivX Plus Web Player in Playstation 3. Podpirajo ga še 
Playstation Vita, Wii, Sony Walkman serije MP3, Android in Blackberry, kot tudi 
proizvajalci vgradnih avtomobilskih zvočnih sistemov [7]. 
Ikusnet mešalnik omogoča uporabniku, da video pretoku doda stereo zvočni kanal za prenos 
ali snemanje. Ta kanal lahko izvira iz zvoka, vgrajenega (embedded) v video signal (prva dva 
kanala), ali iz dveh neodvisnih mikrofonskih vhodov. Ikusnet vsebuje zvokovni mešalnik za 
sestavo končnega zvočnega toka, ki temelji na predhodno omenjenih neodvisnih vhodih [1]. 
Video vhodi 
Naprava omogoča uporabniku izbor med dvema neodvisnima HD ali SD video 
viroma/vhodoma. Tako lahko na primer preklaplja med dvema kamerama tekom prispevka v 
živo [1]. 
Dvosmernost 
Ikusnet ni samo kodirnik, temveč tudi celoten avdio in video dekoder, ki lahko hkrati pošilja 
in prejema avdio in video tokove. To omogoča vzpostavitev dvosmerne komunikacije, kar pa 
odpira vrata številnim zanimivim uporabam, kot so video konference, video intervjuji, 




Dva monitorska zaslona omogočata različne možnosti prikazovanja. Lahko sta nastavljena 
tako, da kažeta vhodni video vir, izhod kodirnika ali video signal s konca na daljavo (remote). 
Ti zasloni uporabniku omogočajo uporabo osnovne video montaže, npr. »top and tail«  
vnaprej posnetih video datotek. Ta možnost pa naredi napravo še bolj uporabno med ENG 
prenosnimi video kodeki na trgu [1]. 
Povratni komunikacijski vod 
Poleg glavnega – programskega izhoda z avdio in video komunikacijo obstaja tudi možnost 
za vzpostavitev drugega MONO kanala za zvočno komunikacijo. To je lahko koristno za 
usklajevanje med ekipo na terenu in ekipo v režiji, lahko pa se ta kanal uporabi kot drugi 
neodvisni zvočni kanal. Oba mikrofonska avdio vhoda se lahko preklapljata na glavni – 
programski izhod (ločeno ali mešana z video vhodom kot vgrajen avdio – embedded audio) 
ali pa na povratni komunikacijski avdio kanal [1].  
Omrežne povezave 
Ikusnet je IP kodek, katerega tok (stream) se lahko prenaša s pomočjo žične povezave z enimi 
ali dvojimi Ethernet vrati ali z brezžično komunikacijo s pomočjo združevanja (bonding) 
pasovne širine več različnih (do osem) 3G/4G mobilnih brezžičnih podatkovnih povezav in 
ene WiFi povezave. Ključno dejstvo je, da je možno za pridobitev večje hitrosti prenosa tudi 
kombinirati žične in brezžične podatkovne linije (seštevanje pasovne širine do 11 IP 
vmesnikov) [1]. 
Vmesnik DVB/ASI 
DVB/ASI vmesnik napravi omogoča povezavo z aktivnim DVB/ASI satelitskim modemom 
za posredovanje avdio in video podatkov z MPEG-4 kompresijo po obstoječi satelitski 
povezavi [1].  
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2.2 Lastnosti enote Ikusnet ST 
Poleg enote Ikusnet Portable je sestavni del sistema tudi enota Ikusnet ST, katere glavna 
naloga je sprejemanje, dekodiranje, in shranjevanje video tokov, prejetih od oddaljenih enot 
Ikusnet Portable. Zmožna pa je tudi kodirati video nazaj proti prenosni enoti in tako 
zagotavlja povratni video vod. Ta enota vsebuje trdi disk velike zmogljivosti za shranjevanje 
H.264 kodiranega videa. Nadzorujemo jo preko grafičnega spletnega vmesnika ali pa s 
pomočjo vmesnika na sprednji zaslonski plošči [1]. 
 
Slika 6: Ikusnet vhodno/izhodni diagram  
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2.3 Načini delovanja 
Prenos preko Etherneta v realnem času 
Kadar je na voljo žična povezava preko Ethernet priključka, je mogoče vzpostaviti dvosmerno 
avdio in video komunikacijo med enotama Ikusnet Portable in Ikusnet ST preko žične IP 
povezave. Bitni tok je mogoče razdeliti na dva polovična tokova, ki se prenašata preko 
dvojnih Ethernet vrat in nato multipleksirata na sprejemni strani. Obe enoti sta opremljeni s 
po dvema Ethernet vmesnikoma [1]. 
 
Slika 7: Shema prenosa preko Etherneta v realnem času 
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Prenos preko 3G/4G v realnem času 
Preko brezžičnega 3G/4G komunikacijskega modula je mogoče vzpostaviti dvosmerno avdio 
in video komunikacijo med obema enotama, tudi kadar ni na voljo žične IP povezave. Ikusnet 
Portable lahko razdeli pasovno širino na do osem 3G/4G podatkovnih povezav z delitvijo 
(demultipleksiranjem) bitnega toka na poljubno število pod-tokov, ki jih nato združi 
(multipleksira) Ikusnet ST. Z uporabo takšne tehnologije se lahko močno izboljša 
izkoriščenost pasovne širine, ki jo zagotavljajo ponudniki mobilnih storitev [1]. 
 
Slika 8: Shema prenosa preko 3G/4G v realnem času 
WiFi povezljivost 
Ikusnet je lahko opremljen tudi z WiFi modulom, ki lahko v primeru, da je na voljo WiFi 
omrežje, zagotavlja avdio in video tok. Upoštevati pa je treba, da delovanje WiFi povezave ni 
mišljeno kot primarno, temveč je treba enoti povezati z drugimi razpoložljivimi povezavami 
(preko Ethernet ali 3G/4G vmesnikov), da bi pridobili toliko pasovne širine, kot je je na voljo 
za povezavo [1].  
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Povezljivost po meri v realnem času 
Kadar so na voljo Ethernet, 3G/4G in WiFi povezave, se lahko uporablja kombinacija do 11 
različnih vmesnikov za pretakanje avdio in video signalov ter vnaprej posnetih datotek. Ta 
lastnost uporabniku omogoča, da z združevanjem zmogljivosti vsake od razpoložljivih 
povezav pridobi maksimalno količino pasovne širine. To omogoča lastniški statistični 
algoritem, ki v realnem času na podlagi pridobljenih informacij ocenjuje zmogljivosti vsake 
komunikacijske povezave in uravnava uporabo pasovne širine vsakega vmesnika [1]. 
Shranjevanje in posredovanje datotek 
V primeru, da ni na voljo nobene izmed žičnih ali brezžičnih IP povezav, Ikusnet Portable 
enota omogoča uporabniku, da kodira ter shrani avdio in video posnetke na SD kartico za 
kasnejši prenos. Shranjene datoteke se lahko prenesejo na Ikusnet ST enoto ali na FTP 
strežnik takoj, ko je na voljo IP povezava [1].  
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2.4 Področja uporabe 
Poročanje s terena v realnem času 
Zasnova sistema je bila prilagojena za pridobivanje novic v realnem času, zato je to glavna 
možnost uporabe. Prenosna enota lahko kodira SD/HD video vhod skupaj z zvočnim kanalom 




 3G/4G omrežje 
 Satelit [1]. 
Dvosmerno video komuniciranje 
Ikusnet lahko video hkrati pošilja in sprejema. Ta funkcija omogoča uporabo kodeka, razen za 
pridobivanje novic, tudi za druge namene, kot so intervjuji, debate, komentatorski studii, 
skratka povsod, kjer so zaželjene povratne avdio in video informacije. Poleg tega sta kodirnik 
in dekodirnik (tako avdio kot video) neodvisna, kar pomeni, da je enota sposobna pošiljati in 
sprejemati video in avdio signale različnih kakovosti in različnimi pasovnimi širinami [1]. 
Povratni komunikacijski vod 
Podpora drugega avdio kanala uporabnikom omogoča vzpostavitev dvosmerne komunikacije, 
ločene od zvoka, ki se prenaša preko glavne video povezave. Ta drugi kanal se lahko 
uporablja za usklajevanje ali kot sekundarni avdio dodatek v studiu (tj. zvočni ambient) [1]. 
Zbiranje novic 
IP povezava pogosto ni na voljo, kar preprečuje predvajanje v živo. V takšnih okoliščinah je 
mogoče posneti prispevek ter ga zapisati in shraniti na pomnilniško kartico SD kot stisnjeno 
datoteko. Kasneje, ko je na voljo IP povezava, se te datoteke lahko naloži na FTP strežnik ali 
na enoto Ikusnet ST, ki je običajno na studijski strani [1].  
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2.5 Namen in cilji uporabe na RTV Slovenija 
Naprava Ikusnet je na RTV Slovenija namenjena načrtovanim in ad hoc vklopom v živo v 
posamezne oddaje, predvsem v podporo dnevno-informativnim oddajam in javljanju z 
različnih kulturnih in športnih prireditev. Za javljanja v dnevno-informativne programe bi 
prenos signala potekal po podatkovnem mobilnem omrežju (3G/4G), javljanja iz različnih 
dopisništev (regionalni centri, Bruselj) ter studijski deli športnih prenosov (npr. Eurobasket) 
pa po LAN-u. 
Pričakuje se, da bodo z uporabo Ikusneta stroški prenosa signala bistveno nižji kot pri prenosu 
preko satelita. Stroški zakupa osmih SIM kartic s praktično neomejenimi količinami prenosa 
podatkov pri dveh različnih mobilnih ponudnikih storitev namreč znašajo približno 250 € na 
mesec, medtem ko so stroški zakupa satelita približno 300 € za eno uro pri 9 MHz pasovne 
širine. Posledica uporabe Ikusneta je tudi manjši obseg organizacije (načrtovanje zakupa 
satelita, časovna dostopnost satelita). Vse to bi privedlo do večjega števila vklopov v žive 
oddaje in posledično boljše interakcije z gledalci. Na ta način je mogoče za bistveno nižjo 
ceno ustvariti boljšo in obširnejšo programsko ponudbo, ki je eden izmed najpomembnejših 
ciljev televizije.  
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3 Subjektivno ocenjevanje kakovosti videa 
Digitalni video posnetki si vedno hitreje utirajo pot v vsakodnevno življenje ljudi s pomočjo 
eksplozije video aplikacij, kot so digitalne televizije, digitalni kinomatografi, internetni 
posnetki, video konference, video na zahtevo, Youtube in ostali domači videoposnetki. Ti 
posnetki gredo običajno skozi več faz obdelave, preden pridejo do končnega uporabnika. 
Posledica korakov produkcije in prenosa avdio/video signala je poslabšanje kakovosti videa, 
ki teče skozi obdelavo, čeprav poskušajo nekatere stopnje obdelave doseči ravno nasprotno 
[8]. 
Tehnična kakovost postane za gledalca toliko večji problem, ko obstajajo občutne razlike v 
kakovosti različnih virov, ki so mu na voljo. Razumljivo je, da bodo televizijski kanali, 
predstavljeni v slabši kakovosti, sprejeti z manjšo naklonjenostjo kot tisti v boljši.  Še več, 
oddajni kanali se lahko primerjajo z različnimi viri, kot je npr. Blu-Ray plošček, ki lahko 
zagotavlja odlično avdiovizualno kakovost in tako daleč presega zmožnosti človeškega vida 
[9]. Prav tako ne smemo spregledati dejstva, da se je zaradi večje cenovne dostopnosti 
povečalo število uporabnikov ravnih zaslonov, kar ima za posledico višja pričakovanja v 
zvezi s kakovostjo slike, ki jo gledalci spremljajo v svojih domovih. 
Predvajalci TV programov morajo biti v prvi vrsti pozorni na kakovost zvoka in videa vsebin, 
ki jih ustvarijo v svojem produkcijskem sistemu, in vsebin, ki jih uvozijo v svojo 
produkcijsko enoto. Delovanju celotne programske verige in vplivu, ki ga ima ta na kakovost 
oddajanega signala, ko prehaja skozi programsko verigo, je treba nameniti posebno pozornost 
[9]. Ohranjanje visoke kakovosti v proizvodnji programa se bo vedno odrazilo na visoki 
končni kakovosti, ki jo gledalec vidi doma. 
Metode za ocenjevanje kakovosti videa igrajo ključno vlogo pri spremljanju zahtev po 
ohranjanju kakovosti storitve, ocen uspešnosti prikazovalnih naprav, ocen kompresijskih 
sistemov za video obdelavo, izboljšave, prikrivanje napak ..., ter navidezno optimalno 
načrtovanje sistemov za video obdelavo [8]. 
Subjektivni preizkusi ocenjevanja kakovosti videa so psihofizični poskus, pri katerem več 
gledalcev ocenjuje dani niz posnetkov. Subjektivne metode se uporabljajo za ugotavljanje 
uspešnosti TV sistemov, in sicer z meritvami, ki bolj neposredno predvidijo odzive 
potencialnih gledalcev preizkušanega sistema. Obstajata dve vrsti subjektivnih ocen: tiste, ki 
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določajo uspešnost sistemov pod optimalnimi pogoji (ocene kakovosti), in tiste, ki določajo 
sposobnost sistema, da ohrani kakovost pod neoptimalnimi pogoji, ter se nanašajo na prenos 
ali oddajanje (ocene popačenja). Za izvedbo ustrezne subjektivne ocene je treba med 
razpoložljivimi metodami najprej izbrati tisto, ki najbolj ustreza ciljem in okoliščinam 
dotičnega ocenjevalnega problema. Izbira metode je odvisna od ciljev, storitev in namena 
testiranja sistema [13]. 
Izkazalo se je, da rezultati subjektivnih metod ocenjevanja videa bolje korelirajo z bonitetami 
kot rezultati objektivnih metod [10]. Pri subjektivnih metodah oceno poda človeški 
opazovalec. Zaradi človekovega vpletanja v proces so takšne metode sicer nepraktične, 
vendar te ocene predstavljajo dragocene podatke za ocenjevanje uspešnosti objektivnih ali 
samodejnih metod ocenjevanja kakovosti. Poleg zagotavljanja sredstev za oceno najvišje 
ravni splošnega razvoja naprav in tehnologije omogočajo tudi izboljšave algoritmov za 
ocenjevanje kakovosti videa z namenom doseganja ujemanja s človeškim dojemanjem, zato 
smatramo subjektivne metode tudi za osnovo za razvoj novih algoritmov [8]. 
Uradna priporočila in standarde za izvedbo takšnega ocenjevanja podaja Mednarodna 
telekomunikacijska zveza (ITU). Te specifikacije opisujejo število testnih metod z raznolikimi 




ITU je specializirana agencija za informacijske in komunikacijske tehnologije, ki deluje pod 
okriljem Združenih narodov. Dodeljuje globalne radijske spektre in satelitske orbite, razvija 
tehnične standarde za neopazno povezavo med omrežji in tehnologijo ter si prizadeva za 
izboljšavo dostopa do informacijskih in komunikacijskih tehnilogij v slabše pokritih 
skupnostih po vsem svetu. ITU je zavezana k povezovanju vseh ljudi po svetu, ne glede na to, 
kje živijo in kakšne namene imajo. Skozi svoje delo ščiti in podpira temeljno pravico do 
komuniciranja [11]. 
Delo ITU obsega tri sektorje, pri čemer vsak sektor obravnava različne vidike zadev iz 
pristojnosti agencije. V središču dela sektorja za radiokomunikacije (ITU-R) je upravljanje z 
radio-frekvenčnim spektrom ter satelitskimi orbitami. Sektor za standardizacijo v 
telekomunikacijah (ITU-T), ki je bila prvotni namen agencije, je odgovoren za globalne 
telekomunikacijske standarde, razen za radio. Sektor za razvoj (ITU-D) pa je bil ustanovljen, 
da bi pomagal širiti pravične, trajnostne in cenovno ugodne dostope do informacijskih in 
komunikacijskih tehnologij [12].  
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3.2 Standard za ocenjevanje kakovosti TV slike 
Subjektivne metode za ocenjevanje kakovosti TV slike določa mednarodno priporočilo ITU-R 
REC-BT.500-13, kjer so določene metodologije za oceno kakovosti slike, vključno s 
splošnimi metodami testa, lestvice za razvrščanje in pogoji gledanja. Nekatere metode 
uporabljajo dvojno vzbujanje, kjer gledalec ocenjuje kakovost oz. spremembo v kakovosti 
dveh video tokov (torej razliko med referenčnim in popačenim). Druge so z enojnim 
vzbujanjem, kjer gledalec ocenjuje kakovost enega samega video toka (oslabljenega). Za 
pridobitev ocen je na voljo širok nabor testnih metod: metoda lestvice poslabšanja z dvojnim 
vzbujanjem (DSIS – double-stimulus impairment scale) in metoda zvezne lestvice kakovosti z 
dvojnim vzbujanjem (DSCQS – double-stimulus continuous quality-scale), kakor tudi 
nekatere alternativne metode ocenjevanja, kot so metode enojnega vzbujanja (single-
stimulus), metode primerjalnega vzbujanja (stimulus-comparison), metode zveznega 
vrednotenja kakovosti z enojnim vzbujanjem (SSCQE – single stimulus continuous quality 
evaluation) ter metodo zveznega vrednotenja z dvojnim hkratnim vzbujanjem (SDSCE – 
simultaneous double stimulus for continuous evaluation) [13]. 
DSIS 
Metoda lestvice poslabšanja z dvojnim vzbujanjem meri robustnost sistema (karakteristiko 
napak). 
Tipična ocena lahko zajema vrednotenje bodisi sistema bodisi vpliva oslabitve na prenosni 
poti. Začetni koraki organizatorja testa vključujejo izbor testnega materiala, ki omogoča 
smiselno ovrednotenje, in odločitev o testnih pogojih, ki se bodo uporabili. Če nas zanima 
vpliv spremembe parametrov, je nujno izbrati niz vrednosti parametrov, ki pokrivajo razpon 
stopnje okvar v majhnem številu približno enakih korakov. 
Metoda je ciklična, ker je ocenjevalcu najprej predstavljena nepopačena referenca, nato pa 
enaka slika s popačenjem. Ocenjevalec nato ocenji drugo glede na prvo. Ocenjevalec v 
intervalih, ki trajajo do pol ure, oceni serijo posnetkov v naključnem vrstnem redu in z 
naključnimi vrednostmi popačenja, ki zajemajo vse potrebne kombinacije, pri čemer je v 
zaporedje vključena nepopačena slika. Ob koncu ocenjevanja se izračuna povprečna ocena za 
vsak testni pogoj in vsako testno sliko. 
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Metoda uporablja lestvico popačenja, za katero je običajno ugotovljeno, da je stabilnost 
rezultatov večja za mala popačenja kot za velika. Čeprav se metoda včasih uporablja z 
omejenim razponom popačenj, je bolj pravilno uporabljati celotno paleto popačenj. 
Za ocenjevanje stopnje motenj se priporoča pet-stopenjska lestvica popačenj: 
5 nezaznavno 
4 zaznavno, vendar nemoteče 
3 rahlo nadležno 
2 nadležno 
1 zelo nadležno [13]. 
DSCQS 
Metoda zvezne lestvice kakovosti z dvojnim vzbujanjem meri kakovost sistemov glede na 
referenco ter kakovost stereoskopskih slik kodiranja. 
Tipična ocena lahko zajema vrednotenje novega sistema ali vpliva prenosnih poti na 
kakovost. Metodo dvojnega vzbujanja imajo za še posebej uporabno, kadar ni mogoče 
zagotoviti testnih pogojev s testnimi vzorci (vzbujanji), ki odražajo celoten nabor kakovost. 
Metoda je ciklična, saj se ocenjevalca naprosi za ogled dveh slik iz istega vira, pri čemer je 
ena od slik šla skozi ocenjevani sistem, druga pa prihaja neposredno od vira; ocenjevalec 
oceni kakovost obeh. 
Ocenjevalcu je predstavljen naključen niz slikovnih parov v naključnem vrstnem redu z 
naključnimi popačenji, ki zajemajo vse potrebne kombinacije. Na koncu se izračunajo 
povprečne ocene vseh slik za vsak testni pogoj in vsako sliko. 
Opazovalec mora preprosto oceniti splošno kakovost slike vsake predstavitve tako, da označi 
oceno na navpični lestvici. Navpične lestvice so natisnjene v parih, da omogočijo dvojno 
predstavitev vsake slike. Lestvice zagotavljajo stalen sistem ocenjevanja v izogib 
kvantizacijskim napakam, vendar so razdeljene na pet enako dolgih razdelkov, kar ustreza 




Slika 9: Del obrazca za ocenjevanje kakovosti z uporabo zvezne lestvice 
Pri uporabi DSCQS metode bi bilo nevarno, celo narobe, sklepati zaključke o kakovosti 
testnih pogojev s povezovanjem numeričnih vrednosti DSCQS ocen s pridevniki, ki izhajajo 
iz drugih testnih protokolov (npr. lestvica popačenj pri metodi DSIS). 
Treba je opozoriti, da rezultatov, pridobljenih z DSCQS metodo, ne gre obravnavati kot 
absolutnih, ampak kot razliko ocen med referenčnim in testnim stanjem. Tako je napačno 
povezati rezultate z enim izrazom za opis kakovosti, celo s tistimi, ki izhajajo iz samega 
DSCQS protokola (npr. odlično, dobro, solidno...). 
V vsakem preizkusnem postopku je treba pred začetkom ocenjevanja določiti kriterije 
sprejemljivosti. To je pri tej metodi še posebej pomembno, saj obstaja velika verjetnost, da 
bodo ocenjevalci napačno razumeli pomen vrednosti na lestvici ocen kakovosti. 




Alternativne metode ocenjevanja 
V določenih okoliščinah je treba uporabiti metode enojnega vzbujanja in metode 
primerjalnega vzbujanja [13]. 
SS 
V metodah enojnega vzbujanja je ocenjevalcu predstavljena ena sama slika ali zaporedje slik, 
on pa oceni celotno predstavitev. Ocenjevana vsebina lahko vsebuje le testne sekvence, lahko 
pa vključuje tako testne sekvence kot njihovo ustrezno referenčno zaporedje. V tem primeru 
se referenčna sekvenca predstavi kot samostojno vzbujanje za oceno, tako kot katerokoli 
drugo testno vzbujanje [13].  
SC 
Pri metodah primerjalnega vzbujanja gledalcu prikažejo dve sliki ali zaporedje slik, on pa 
poda oceno razmerja med dvema predstavitvama [13]. 
SSCQE 
Uvedba digitalnega televizijskega zgoščevanja prinaša popačenja v smislu kakovosti slike, ki 
se v času spreminjajo in so odvisna od prizora. Tudi v kratkih izvlečkih digitalno kodiranega 
videa lahko kakovost precej niha, odvisno od vsebine prizora, popačenja pa so lahko zelo 
kratkotrajna. Običajne ITU-R metode same ne zadostujejo za oceno takšnega materiala. Poleg 
tega metoda dvojnega vzbujanja v laboratorijskem okolju ne posnema pogojev enojnega 
vzbujanja v domačem okolju. Zato se je zdelo smiselno, da se subjektivna kakovost digitalno 
kodiranega videa meri zvezno, pri čemer ocenjevalci material gledajo enkrat, brez 
referenčnega posnetka.  
Z SSCQE metodo naj bi bilo moč dobiti bolj reprezentativne ocene kakovosti za aplikacije za 




Metoda s hkratno dvojno spodbudo meri verodostojnost med dvema popačenima video 
sekvencama in primerja orodja za odpornost na napake. 
Zaradi nekaterih pomanjkljivosti pri meritvah video kakovosti shem digitalnega zgoščevanja, 
ki so se pokazale pri prejšnjih metodah, je pri ITU-R prišlo do zamisli o zveznem 
vrednotenju. Glavne pomanjkljivosti prejšnjih standardiziranih metod so povezane s pojavom 
kontekstno povezanih artefaktov v prikazanih digitalnih slikah. V prejšnjih protokolih je čas 
trajanja opazovanja video sekvenc v okviru ocenjevanja na splošno omejen na 10 sekund, kar 
pa nikakor ni dovolj, da bi si opazovalec ustvaril reprezentativno sodbo o tem, kaj bi se lahko 
zgodilo pri resnični storitvi. To velja za sisteme zgoščevanja, tiče pa se tudi odpornosti 
digitalnih prenosnih sistemov na napake. S prejšnjimi standardiziranimi metodami je bilo zelo 
težko izbrati reprezentativne video posnetke, ali pa vsaj oceniti njihovo reprezentativnost. 
Zato so uvedli metodo SSCQE, ki je sposobna meriti kakovost daljših posnetkov, ki ustrezno 
predstavljajo vsebino videa in statistiko napak. Da bi se poustvarili pogoji opazovanja, čim 
bolj podobni resnični situaciji, se v metodi SSCQE ne uporablja referenc. 
V primeru, da je treba oceniti verodostojnost, pa je treba uvesti referenčne pogoje. SDSCE je 
bil razvit iz SSCQE z uvedbo manjših odklonov glede načina prikazovanja slike opazovalcem 
ter v zvezi z bonitetno lestvico. Metoda je bila sprva namenjena ocenjevanju odpornosti na 
napake MPEG standardov pri zelo nizki bitni hitrosti, vendar jo je mogoče ustrezno uporabiti 
vedno, ko je treba oceniti verodostojnost vizualnih informacij, na katere vplivajo časovno 
različne razgradnje [13].  
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3.3 Primerjava metod 
Vsaka metoda bi naj imela svoje prednosti in slabosti in ni mogoče dokončno priporočiti ene 
pred drugo. 
Raziskave o vsebinskih vplivih metod DSCQS in DSIS so pokazale, da vsebina do neke mere 
vpliva na rezultate DSIS metode. DSCQS metoda naj bi bila manj dovzetna na vsebino 
ocenjevanega videa (resnost popačenja v okviru testne situacije ima manjši vpliv na 
subjektivno oceno). Učinki vsebine se pojavijo, ko na subjektivne ocene vpliva resnost in 
zaporedje oslabitev v testni situaciji. Z DSCQS so učinki vsebine zmanjšani, saj so gledalcu 
video sekvence prikazane v parih (referenčna sekvenca in sekvenca s popačenjem) v 
naključnem vrstnem redu, vsak par pa je prikazan dvakrat. Po drugem prikazu gledalec oceni 
kakovost vsakega zaporedja v paru. Razlika med obema rezultatoma se nato uporabi za 
kvantifikacijo spremembev kakovosti. Predhodni ogledi video sekvenc niso imeli bistvenega 
vpliva na rezultate. Ker standarde metode dvojnega vzbujanja (kot je DSCQS) podajo samo 
eno oceno kakovosti za dano video sekvenco, tipična sekvenca pa je lahko dolga deset 
sekund, se porajajo pomisleki o uporabnosti teh metod testiranja za ocenjevanje uspešnosti 
sistemov za objektiven nadzor videa v realnem času. 
V nasprotju s tem SSCQE metoda gledalcem omogoča, da dinamično ocenijo kakovost 
poljubno dolge video sekvence z uporabo mehanizma z drsnikom s pripadajočo lestvico 
kakovosti. Ta relativno nova metoda omogoča povečanje stopnje vzorčenja subjektivnih ocen 
kakovosti. To je uporabno za sledenje hitrim spremembam kakovosti, kar pa bi bilo koristno 
pri ocenjevanju sistemov za spremljanje kakovosti v realnem času. Zagovorniki metode 
SSCQE trdijo, da jo je mogoče uporabiti za ocenjevanje dolgih video sekvenc z veliko 
časovno različno kakovostjo bolje kot DSCQS. Vendar pa so se pojavila vprašanja glede 
točnosti SSCQE metode v primerjavi z DSCQE metodo. Ker si gledalci ogledajo in ocenijo 
kakovost posameznega video toka (tj. enojno vzbujanje brez takojšnje referenčne slike), so 
prisotni vplivi vsebine. Rezultate ocen posameznih gledalcev bi lahko med ocenjevanjem tudi 
zaneslo (npr. gledalec se lahko osredotoči na premik drsnika v primerno smer, da bi spremljal 
spremembe v kakovosti, in zato izgubi pregled nad absolutnim položajem drsnika na 
ocenjevalni lestvici), kar bi poslabšalo zanesljivost metode. Tudi razlike v reakcijskih časih 
gledalcev ob spremembi kakovosti bi zmanjšale natančnost SSCQE metode [14]. 
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Izbira metode, ki je najprimernejša glede na dane okoliščine, tako ostaja v rokah raziskovalca. 
ITU-R zaradi omejitev različnih metod priporoča preučitev možnosti uporabe več metod ali 
pa večdimenzionalen pristop.  
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4 Izvedba subjektivnega ocenjevanja kakovosti video posnetkov in 
rezultati 
Napravo Ikusnet so na RTV Slovenija kupili za načrtovane in naključne vklope v posamezne 
oddaje in je primerna predvsem za potrebe dnevno informativnega programa ter za studijska 
javljanja s športnih in kulturnih prireditev. 
Ker pa je naprava na RTV Slovenija novost, predstavlja nov tehnični izziv, ki zahteva 
spremembe v načinu dela in organiziranosti. Zato je bilo treba napravo testirati in uvesti 
(sestaviti interna navodila za uporabo ter pripraviti priporočila, v katerih primerih in pogojih 
se naprava uporablja). 
To poglavje vsebuje predstavitev testnih nastavitev prenosa video posnetkov po 
komercialnem podatkovnem mobilnem omrežju četrte generacije (4G LTE) z napravo Ikusnet 
ter pregled subjektivnih meritev video kakovosti, kjer je skupina testnih oseb preverjala 
kakovost prenosa videa po stopnji MOS v različnih obratovalnih pogojih sistema in s tem 
povezano analizo.  
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4.1 Testne nastavitve 
Referenčna posnetka 
Za izvedbo testiranja smo pridobili dve vrsti video materiala: statičen in dinamičen posnetek. 
Vsak traja približno dve minuti. Statični posnetek je odsek iz studijske oddaje, kjer so kadri 
večinoma statični z minimalnimi premiki, tako da so okvirji večinoma nespremenljivi. 
Spremembe se dogajajo le z gibi gostov v oddaji (govor – odpiranje ust, kretnje...) ter z rahlo 
vožnjo kamer. Vir dinamičnega posnetka pa je nogometna tekma, kjer se okvirji menjajo 
hitreje in pogosteje. Posnetka zaslonov obeh referenčnih sekvenc prikazujeta Slika 10 in Slika 
11. 
 




Slika 11: Posnetek zaslona dinamičnega referenčnega posnetka 
Oba referenčna posnetka sta bila posneta na strežnik EVS, ki zapisuje s kodekom Avid 
DNxHD. Zaradi logističnih ovir smo nato posnetka posneli na medijski plošček XDCAM 
(MPEG HD422), da bi ju lahko predvajali s prenosnim XDCAM predvajalnikom in z 
Ikusnetom (MPEG-4 AVC/H.264) prenesli po komercialnem podatkovnem 4G mobilnem 
omrežju. S tem se je znižala le bitna hitrost originalnih posnetkov na 50 Mb/s. Za primerjavo 
vseh treh formatov so njihove osnovne lastnosti podane v Tabeli 1. 
 EVS XDCAM Ikusnet 
Ime kodeka Avid DNxHD MPEG HD422 AVC/H.264 
Velikost okvirja 1920x1080 1920x1080 1920x1080 
Barvno podvzorčenje 4:2:2 4:2:2 4:2:0 
Število okvirjev na sekundo 25 25 25 
Bitna hitrost 185 Mb/s 50 Mb/s do 20 Mb/s 
Tabela 1: Primerjava EVS, XDCAM in Ikusnet video kodekov 
31 
 
Določitev testnih točk 
Ker ponudnik mobilnih storitev z mobilnim omrežjem 4G LTE zagotavlja visoke hitrosti 
prenosa podatkov (vrednosti teoretično znašajo do 150 Mb/s v smeri proti uporabniku in do 
50 Mb/s v smeri od uporabnika k omrežju) [16], smo se odločili testiranje izvesti z eno 
vklopljeno SIM kartico, četudi naprava omogoča hkratno delovanje do osmih SIM kartic. 
Da bi simulirali okoliščine, do katerih lahko pride v realnosti, smo posnetke prenašali v 
neidealnih razmerah, pri čemer je bila zaznana jakost mobilnega signala med 45 in 54 %. 
Želeli smo preveriti obnašanje naprave, kadar sama samodejno določa pasovno širino 
(funkcija AUTO; določita se zgornja in spodnja meja pasovne širine). Zgornjo mejo pasovne 
širine smo nastavili na 10 Mb/s, spodnjo pa na 2 Mb/s, spreminjali pa smo GoP strukturo (IP 
– za najnižje zakasnitve in IBBBP – za boljšo kakovost video zgoščevanja). 
Pri takšnem načinu prenosa smo opazili, da je v prenosu signala preveč napak, rezultati 
sujektivnega ocenjevanja pa ne bi pokazali želenega, saj so bili preneseni posnetki praktično 
neuporabni. Zato smo se odločili, da bomo posnetke prenašali z vnaprej določenimi bitnimi 
hitrostmi, ki bi jih spreminjali ročno. Da bi zagotovili optimalne, a še vedno neidealne 
razmere, smo jakost mobilnega signala povečali na 61-70 %. 
Tako smo tekom prenašanja posnetkov uporabljali različne nastavitve parametrov: spreminjali 
smo pasovno širino (od 10 Mb/s do 2 Mb/s) ter GoP strukturo (IP in IBBBP). V Tabeli 2 so 
podani parametri, ki smo jih spreminjali tekom prenosa obeh tipov posnetkov. 
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Tip posnetka GoP struktura Bitna hitrost [Mb/s] 
statičen IP 2 
  4 
  6 
  8 
  10 
  AUTO 
 IBBBP 2 
  4 
  6 
  8 
  10 
  AUTO 
dinamičen IP 2 
  4 
  6 
  8 
  10 
  AUTO 
 IBBBP 2 
  4 
  6 
  8 
  10 
  AUTO 
Tabela 2: Tip posnetka in parametri (GoP struktura, bitna hitrost) 
Skupno število prenesenih posnetkov je bilo 24, vsak med njimi pa je trajal približno 60 
sekund. Prenesene posnetke smo posneli na strežnik EVS. Nato smo jih skupaj z referenčnima 
prenesli na računalnik, na katerem so se predvajali za namene subjektivnega ocenjevanja. Da 
so se posnetki lahko korektno predvajali, sem uporabil zmogljiv računalnik (HP Z800 
Workstation), ki se uporablja za namene video montaže in ima primeren grafični vmesnik, ki 
omogoča pretvorbo iz HDMI na BNC (Blackmagic D-Link), ter kakovosten monitor (Sony 
Trimaster EL OLED Display) za prikazovanje. Lastnosti računalnika in monitorja so podane v 
Tabelah 3 in 4.  
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Ime računalnika HP Z800 Workstation 
Procesor INTEL Xeon CPU X5450 3,00 GHz (x2) 
RAM 8 GB 
Grafični vmesnik Blackmagic D-Link 
Operacijski sistem Windows 7 Professional 64 bit 
Tabela 3: Lastnosti predvajalnega računalnika 
Ime Sony Trimaster EL OLED Display PVM-1741 
Tehnologija zaslona OLED 
Diagonala 419,7 mm 
Ločljivost 1920x1080 
Razmerje stranic slike 16:9 
Plošča pogona (Panel Drive) RGB 10-bit 
Učinkovitost slikovnih pik 
(Pixel Efficiency) 
0,9999 
Barvna temperatura D65, D93 
Tabela 4: Lastnosti predvajalnega monitorja [17] 
Za predvajanje posnetkov smo uporabili program Youplay v2.5.0.15 proizvajalca Axel 
Technology. 
 
Slika 12: Program za predvajanje posnetkov Youplay  
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Struktura in izvedba testiranja 
Testiranje je potekalo na RTV, v prostoru, kjer se preverja kakovost posnetkov (serije, filmi, 
oglasi) zunanjih produkcij. Prostor zadovoljuje pogoje gledanja, ki jih predlaga priporočilo 
ITU-R Rec. BT.500. 
 
Slika 13: Prostor in oprema za izvedbo subjektivnega ocenjevanja 
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Ker je naloga naprave Ikusnet prenos signala za namene TV produkcije, mora ustrezati tudi 
tem kriterijem. Zato smo za ocenjevanje testnih sekvenc izbrali strokovnjake. To so sodelavci 
na RTV, ki se vsakodnevno ukvarjajo z nadzorom in upravljanjem TV signalov in imajo 
izkušnje na področju ocenjevanja video posnetkov (kontrolorji kamer, tehnični vodje v 
studiih, tehniki iz TV razdelilnice, magnetoskopski tehniki in tehniki, ki se ukvarjajo z 
nadzorom kakovosti TV posnetkov). Posnetke so si ogledali posamično, eden po eden. Število 
ocenjevalcev je bilo 25 (ITU priporoča vzorec vsaj 15 ocen). Vsak je bil najprej seznanjen z 
namenom in potekom testiranja. 
S testiranjem smo želeli dobiti odgovor na vprašanje, kako dobro procesirani posnetki 
reproducirajo oba referenčna posnetka, kar je tudi eno izmed poglavitnih vprašanj metod 
subjektivnega ocenjevanja z dvojnim vzbujanjem. Metoda DSIS jasno odgovarja na to 
vprašanje. Prav tako je to edina metoda, kjer imajo ocenjevalci nedvoumno navodilo, da 
ocenijo zaznano razliko med referenčno in procesirano različico [15]. Ugotavljajo, da je DSIS 
metoda ustreznejša kot DSCQS metoda, ker je hitrejša in enostavnejša, pri njej pa naj nebi 
prišlo do izgub natančnosti [18]. 
Zato smo za testiranje izbrali metodo DSIS, ki jo za subjektivno ocenjevanje videa uporablja 
in priporoča tudi EBU. Najprej so si ocenjevalci ogledali oba referenčna posnetka, ki so jima 
sledile testne sekvence, med katere so bile vstavljene tri-sekundne sekvence sivine (Slika 14).  
Sivina Referenca 1 Sivina Referenca 2 Sivina Test 1 Sivina ... Sivina Test 29 Sivina 
           
3s ~60s 3s ~60s 3s ~30s 3s ... 3s ~30s 3s 
Slika 14: Osnovne testne celice  
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Testne sekvence so sicer trajale približno eno minuto, ocenjevalce pa smo naprosili, naj jih 
gledajo vsaj 30 sekund ter nato podajo oceno, čeprav ITU priporoča, da so testne sekvence 
dolge 10 sekund. Razlog za to odločitev je ta, da smo želeli, da ocenjevalci vidijo, kaj se 
zgodi ob spremembah kadra: preklop s širšega kadra (»totala«) na bližnjega (»groplan«), 
preklop s statične na gibajočo se kamero. Ocenjevalci so zaznano stopnjo motenj v sliki 
ocenili po pet-stopenjski lestvici popačenj (Tabela 5). 
Ocena Opis ocene – zaznana stopnja popačenj 
5 nezaznavno 
4 zaznavno, vendar nemoteče 
3 rahlo nadležno 
2 nadležno 
1 zelo nadležno 
Tabela 5: Pet-stopenjska lestvica popačenj za ocenjevanje stopnje motenj v sliki 
Testiranje je tako skupno zajemalo 31 sekvenc. Prvi dve sta bili referenčni. Zatem so se 
predvajale tri poskusne sekvence za stabilizacijo, ki so bile izbrane tako, da je ocenjevalec 
lahko videl celoten razpon popačenj, ki jih lahko pričakuje tekom gledanja. Nato je sledilo še 
26 sekvenc (24 procesiranih in ponovno obe referenčni), predvajanih v naključnem vrstnem 
redu, da bi se preprečilo, da bi ocenjevalec gledal podobno kakovost zaporedoma, različne 
kakovosti pa so se tako razpršile čez celotno testiranje. 
Posamezno testiranje je trajalo do pol ure. Rezultati poskusne faze (prvih pet sekvenc) so bili 
iz nadaljnje analize izključeni.  
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4.2 Rezultati in analiza testiranja 
V Tabeli 6 so prikazane ocene in povprečne vrednosti ocen obeh referenčnih posnetkov. Iz nje 
je razvidno, da so skoraj vsi ocenjevalci prepoznali referenčna posnetka in jima dodelili oceno 
5. Le v enem primeru se je zgodilo, da je ocenjevalec napačno zaznal popačenja in statičnemu 
posnetku podelil oceno 4. To lahko pripisujemo dolgotrajnosti testiranja in večjemu številu 
obravnavanih posnetkov, zaradi česar je lahko prišlo do upada koncentracije pri opazovalcu 
ali pa do tega, da ni več ločil med procesiranimi in referenčnimi sekvencami. 
Ocenjevalec Statični posnetek Dinamični posnetek 
1 5 5 
2 4 5 
3 5 5 
4 5 5 
5 5 5 
6 5 5 
7 5 5 
8 5 5 
9 5 5 
10 5 5 
11 5 5 
12 5 5 
13 5 5 
14 5 5 
15 5 5 
16 5 5 
17 5 5 
18 5 5 
19 5 5 
20 5 5 
21 5 5 
22 5 5 
23 5 5 
24 5 5 
25 5 5 
Povprečje 4,96 5 
Tabela 6: Ocene in povprečne vrednosti ocen referenčnih posnetkov 
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V Tabelah 7 do 10 so podane ocene in povprečne vrednosti ocen procesiranih posnetkov pri 
različnih pasovnih širinah. 
Ocenjevalec 2 Mb/s 4 Mb/s 6 Mb/s 8 Mb/s 10 Mb/s AUTO 
1 3 5 4 4 5 1 
2 2 3 4 4 3 1 
3 4 5 5 5 4 1 
4 3 3 4 5 4 1 
5 3 3 5 4 4 1 
6 3 4 4 4 5 1 
7 3 4 4 4 4 1 
8 3 4 5 5 4 2 
9 2 3 5 5 5 2 
10 3 3 4 3 4 1 
11 3 3 5 3 5 1 
12 4 4 4 5 4 1 
13 4 3 4 4 4 1 
14 4 3 4 4 3 1 
15 2 2 4 3 4 1 
16 2 3 3 5 4 1 
17 3 4 4 4 4 1 
18 4 3 4 4 4 1 
19 3 4 5 5 4 1 
20 3 3 3 5 3 2 
21 3 3 4 4 4 1 
22 4 4 4 5 4 1 
23 2 4 3 4 5 1 
24 3 4 4 4 4 1 
25 4 3 4 5 4 1 
Povprečje 3,08 3,48 4,12 4,28 4,08 1,12 




Ocenjevalec 2 Mb/s 4 Mb/s 6 Mb/s 8 Mb/s 10 Mb/s AUTO 
1 4 4 3 4 4 1 
2 1 1 3 3 4 1 
3 4 4 4 4 4 2 
4 4 3 4 4 5 1 
5 3 3 3 4 4 3 
6 2 3 5 4 5 1 
7 3 3 3 4 4 1 
8 3 3 3 4 4 3 
9 2 3 4 5 4 2 
10 2 3 4 4 4 1 
11 3 3 4 4 5 1 
12 3 3 4 4 4 1 
13 3 3 3 4 3 1 
14 4 4 4 4 4 1 
15 2 2 3 3 3 1 
16 3 4 4 4 3 1 
17 4 2 3 3 5 1 
18 3 4 4 4 4 1 
19 4 3 4 4 4 1 
20 3 3 4 4 4 2 
21 2 3 3 4 4 1 
22 3 4 3 4 5 2 
23 2 3 3 4 4 1 
24 2 3 3 4 4 1 
25 3 3 4 3 4 1 
Povprečje 2,84 3,08 3,56 3,88 4,08 1,32 
Tabela 8: Ocene in povprečne vrednosti ocen procesiranih statičnih posnetkov z IBBBP 
GoP strukturo  
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Ocenjevalec 2 Mb/s 4 Mb/s 6 Mb/s 8 Mb/s 10 Mb/s AUTO 
1 1 2 2 3 2 1 
2 1 3 4 4 4 2 
3 3 4 4 5 4 2 
4 1 3 3 4 2 2 
5 1 2 3 3 4 1 
6 1 2 4 4 4 1 
7 1 2 2 2 2 1 
8 2 4 3 5 4 3 
9 2 2 3 3 3 2 
10 1 3 3 3 3 1 
11 1 2 3 4 3 1 
12 2 4 3 4 2 1 
13 1 2 3 3 3 1 
14 1 3 4 3 4 1 
15 1 1 3 3 1 1 
16 1 3 2 3 3 1 
17 1 2 3 4 4 1 
18 2 3 3 4 4 1 
19 2 3 3 3 4 1 
20 1 3 3 4 4 2 
21 1 2 3 3 2 1 
22 2 3 4 5 4 1 
23 1 3 3 4 2 1 
24 1 3 2 4 4 1 
25 2 2 4 3 3 1 
Povprečje 1,36 2,64 3.08 3,60 3,16 1,28 
Tabela 9: Ocene in povprečne vrednosti ocen procesiranih dinamičnih posnetkov z IP 
GoP strukturo  
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Ocenjevalec 2 Mb/s 4 Mb/s 6 Mb/s 8 Mb/s 10 Mb/s AUTO 
1 1 3 3 3 3 1 
2 1 4 4 4 4 1 
3 2 4 4 5 5 1 
4 1 4 3 5 5 1 
5 1 3 3 3 4 1 
6 1 2 4 4 5 1 
7 1 2 3 4 3 1 
8 2 4 4 4 4 1 
9 1 3 4 4 4 1 
10 1 2 4 4 4 1 
11 1 3 3 3 4 1 
12 2 4 4 4 4 1 
13 1 3 4 4 4 1 
14 1 2 4 4 4 1 
15 1 1 2 3 4 1 
16 1 3 2 3 3 1 
17 1 3 3 3 4 1 
18 1 4 4 5 5 1 
19 2 3 3 4 4 1 
20 1 4 4 4 3 1 
21 1 2 2 3 3 1 
22 2 4 3 3 4 1 
23 1 3 2 3 3 1 
24 1 4 3 3 4 1 
25 1 2 4 3 4 1 
Povprečje 1,20 3,04 3,32 3,68 3,92 1,00 
Tabela 10: Ocene in povprečne vrednosti ocen procesiranih dinamičnih posnetkov z 
IBBBP GoP strukturo 
Rezultati potrjujejo našo domnevo, da bodo ocene posnetkov, prenesenih s funkcijo AUTO 
(tako statični kot dinamični posnetki z IP ali IBBBP GoP strukturo), zelo nizke. Ocenjevalci 
so pri teh posnetkih opazili večjo stopnjo resnejših napak v sliki (prekinitve, stop slike, 
kockanje...) in jim v večini primerov dodelili najnižjo možno oceno (Tabele 7-10). Povprečne 
vrednosti MOS tako za malenkost presegajo oceno ena, pri dinamičnem posnetku z IBBBP 
GoP strukturo pa je povprečna ocena celo natanko ena (Slika 15). Ocenjevalci so ostalim 
posnetkom podelili tudi nekaj dvojk, medtem ko so statičnemu posnetku z IBBBP GoP 
strukturo in dinamičnemu posnetku z IP GoP strukturo dodelili celo dve oz. eno trojko. 
Razpršenost ocen posnetkov, prenesenih s funkcijo AUTO, je prikazana z grafom »škatla z 
brki« (Box and Whisker) (Slika 16), kjer je prikazan razpon ocen po kvartilih. Brki 
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prikazujejo spodnji oz. zgornji kvartil, škatla pa sredinska. Morebitne pike ponazarjajo 
osamelce, debelejša rdeča črta pa prikazuje povprečno MOS oceno posnetka. 
 
Slika 15: Graf povprečnih MOS ocen statičnih in dinamičnih posnetkov z IP in IBBBP 
GoP strukturama, prenesenih s funkcijo AUTO 
 







Statič i - IP Statič i - IBBBP Di a ič i - IP Di a ič i - IBBBP
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S slikami 17-24 so prikazane povprečne vrednosti MOS ocen posnetkov ter prikaz 
razpršenosti MOS ocen z grafi »škatla z brki«. Prav vsi procesirani posnetki imajo nižji 
povprečen MOS kot referenčna posnetka, kar pomeni, da so ocenjevalci pri njih zaznali 
motnje. To je bilo pričakovati, saj Ikusnet za video zgoščevanje uporablja drugačen kodek, 
zato je bilo v procesiranih sekvencah najočitneje moč zaznati napake, kot je »pumpanje« 
ozadja (pri statičnem posnetku) in trave (pri dinamičnem posnetku), bolj izurjeno oko pa je 
opazilo tudi spremembe v mehkobi obrazov, popačenja v grafiki pri dinamičnih posnetkih, 
ipd. 
Iz grafov je moč razbrati, da povprečne MOS ocene statičnih posnetkov dosegajo višje 
vrednosti kot ocene dinamičnih posnetkov. Najobčutnejša razlika se pojavlja pri nizkih 
pasovnih širinah (2 Mb/s), pri višjih pa se ta razlika manjša. Lahko bi trdili, da za dosego 
podobne kakovosti prenosa dinamičnih posnetkov potrebujemo več pasovne širine (približno 
2 Mb/s) kot pri prenosu statičnih posnetkov. To najbolj nazorno prikazujeta Sliki 19 in 23. 
Slika 17 prikazuje povprečne MOS ocene statičnih posnetkov z IP GoP strukturo. Ti posnetki 
so pri višjih pasovnih širinah (6, 8, 10 Mb/s) dosegli najvišje povprečne MOS ocene med 
vsemi procesiranimi posnetki. Zanimivo je to, da so MOS ocene posnetkov, procesiranih pri 8 
Mb/s, dosegli višje povprečje kot tisti pri 10 Mb/s. Vendar pa je razlika minimalna, zato ne 
gre sklepati, da so ti posnetki kakovostnejši. Na podlagi ocen je namreč moč razbrati, da 
ocenjevalci v povprečju praktično niso zaznali razlike med posnetki višjih pasovnih širin. 
Iz Slike 19 je razvidno, da povprečne MOS statičnih posnetkov z IBBBP GoP strukturo 
naraščajo z večanjem pasovne širine. Čeprav proizvajalec navaja, da IBBBP GoP struktura 
zagotavlja boljšo kakovost video zgoščevanja, naše ocene tega ne morejo potrditi. Statični 
posnetki, procesirani z IP GoP strukturo, namreč v povprečju dosegajo boljše povprečne MOS 




Slika 17: Povprečne MOS ocene statičnih posnetkov z IP GoP strukturo pri različnih 
pasovnih širinah 
 















Slika 19: Povprečne MOS ocene statičnih posnetkov z IBBBP GoP strukturo pri 
različnih pasovnih širinah 
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Pri dinamičnih posnetkih z IP GoP strukturo (Slika 21) izstopata povprečna MOS-a 
posnetkov, prenesenih pri 2 Mb/s in 10 Mb/s pasovne širine. MOS posnetka z najnižjo 
pasovno širino namreč dosega občutno nižji MOS kot posnetki višjih pasovnih širin. MOS 
posnetka z najvišjo pasovno širino pa dosega nižji MOS od tistega pri 8 Mb/s, podobno kot 
pri statičnih posnetkih z IP GoP strukturo, vendar je pri dinamičnih posnetkih ta razlika dosti 
bolj očitna. Predvidevamo, da je do tega prišlo, ker so ocenjevalci pri 10 Mb/s posnetku pri 
menjavi širokega na bližnji kader opazili očitnejšo napako v sliki v obliki kockanja. 
Pri dinamičnih posnetkih z IBBBP strukturo še očitneje izstopa povprečna ocena posnetka pri 
2 Mb/s (Slika 23), saj je njegov povprečni MOS najnižji med vsemi posnetki (razen 
posnetkov, prenesenih s funkcijo AUTO). 
MOS dinamičnih posnetkov z IBBBP GoP strukturo prav tako raste z naraščanjem pasovne 
širine, tako kot pri statičnih posnetkih z IBBBP GoP strukturo. Vendar pa dinamični posnetki 
z IBBBP GoP strukturo za razliko od statičnih dosegajo višja povprečja kot posnetki z IP GoP 
strukturo. V tem primeru navedbe proizvajalca, da se z IBBBP GoP strukturo doseže boljšo 





Slika 21: Povprečne MOS ocene dinamičnih posnetkov z IP GoP strukturo pri različnih 
pasovnih širinah 
 










Slika 23: Povprečne MOS ocene dinamičnih posnetkov z IBBBP GoP strukturo pri 
različnih pasovnih širinah 
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4.3 Omrežja in ostala opažanja 
Preden smo izvedli prenos referenčnih posnetkov ter opravili subjektivno ocenjevanje, smo 
želeli preveriti, kako se naprava Ikusnet obnaša v določenih pogojih. V tem poglavju je na 
kratko opisano, s kakšnimi težavami se lahko v dani situaciji soočimo ter podanih nekaj 
navodil in usmeritev pri opravljanju z napravo. 
Brezžični 3G/4G komunikacijski modul omogoča do osem povezav (SIM kartic). Preverili 
smo, kako se modul odzove v situaciji, ko je signal mobilnega omrežja zelo slab in modul eno 
ali več SIM kartic preklopi iz 4G na 3G omrežje. Uporabili smo štiri SIM kartice. Pasovno 
širino pa smo nastavili na avtomatično med 3 Mpbs in 7 Mb/s. 
Ekipa na terenu si je izbrala lokacijo, kjer je bil signal mobilnega omrežja slabši. Pri vklopu 
naprave so se tri SIM kartice povezale na 4G omrežje (jakost signala nad 50 %), ena pa na 3G 
(jakost signala 38 %). Skupna pasovna širina je bila 6 Mb/s (3x1,8 Mb/s – 4G in 20 kb/s – 
3G), programska zakasnitev pa 3000 ms. Slika na sprejemni strani je bila neuporabna, saj je 
prihajalo do resnejših napak (zamrznitve slike), programska zakasnitev 3000 ms pa je tudi 
prevelika. Ker smo sklepali, da je težava pri četrti SIM kartici (3G), smo jo izklopili in 
ponovno vzpostavili povezavo. Jakosti signalov ostalih treh SIM kartic so ostale 
nespremenjene, medtem ko se je skupna pasovna širina celo za malenkost povečala (na 7 
Mb/s), programska zakasnitev pa je upadla na 1320 ms. V tem primeru v sliki ni bilo zaznati 
resnejših napak. 
Nato se je terenska ekipa premaknila na lokacijo, kjer je bil signal mobilnega omrežja še 
slabši. Ob ponovnem vklopu so bile tri SIM kartice povezane na 3G omrežje (na vseh treh je 
bila jakost signala pod 30 %) in ena na 4G omrežje (54 %). Skupna pasovna širina je bila 
dobrih 5 Mb/s, programska zakasnitev pa 3000 ms. Slika na sprejemni strani je bila tudi v tem 
primeru neuporabna, saj je prihajalo do zamrznitev in obsežnejšega kockanja slike. Nato smo 
izklopili vse tri SIM kartice, ki so bile priklopljene na 3G omrežje. Vrednosti pasovne širine 
in programske zakasnitve so ostale nespremenjene, vendar pa je bilo v sliki na sprejemni 
strani zaznati bistveno manj napak. V naslednjem koraku smo se odločili, da odpravimo še 
maksimalno pasovno širino. Po ponovni vzpostavitvi povezave se je pasovna širina v tem 
primeru gibala med 5 in 8 Mb/s. Spočetka je bila programska zakasnitev 1200 ms, po kakšni 
minuti pa je narasla na 3000 ms. Po nekaj minutah smo nato izgubili povezavo. Predvidevali 
smo, da je problem v pasovni širini, zato smo jo fiksirali na 4 Mb/s, tako da je bila nižja od 
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pasovne širine, ki je na voljo. V tem primeru je bila začetna programska zakasnitev 1360 ms, 
po nekaj minutah pa je narasla na 3000 ms. Slika na sprejemni strani je bila podobna tisti, ki 
smo jo prejeli po izklopu treh SIM kartic, ki so bile povezane na 3G omrežje. Nato smo še 
fiksirali programsko zakasnitev na 2000 ms in zakasnitev povratnega komunikacijskega voda 
na 500 ms; do sprememb v sliki (izboljšanj ali poslabšanj) ni prišlo. 
Iz tega sledi ugotovitev, da v primeru, ko jakost signala pade pod 45 %, modul preklopi SIM 
kartico s 4G omrežja na 3G. V takšnem primeru postane sistem nestabilen, zato ni 
priporočljivo vzpostavljati povezave pod takšnimi pogoji in je treba SIM kartico, ki je 
povezana na 3G omrežje, izklopiti, ali pa se premakniti nekam, kjer je jakost signala boljša. 
Prav tako je treba v primeru uporabe sistema, kadar naprava avtomatsko prilagaja pasovno 
širino, upoštevati dejstvo, da mora biti pasovna širina omrežja višja, kot je nastavljena 
maksimalna vrednost pasovne širine v napravi. V nasprotnem primeru sistem postane 
nestabilen in v prenosu signala prihaja do napak, poveča pa se tudi programska zakasnitev, 




V diplomskem delu je predstavljeno subjektivno ocenjevanje kakovosti video posnetkov za 
potrebe TV radiodifuzije in sistem Ikusnet, ki ga je RTV Slovenija kupila kot alternativo 
drugim brezžičnim načinom TV radiodifuzije. Ta sistem omogoča prenos signala preko 
komercialnega mobilnega omrežja LTE. 
Razvoj mobilnega podatkovnega omrežja je tudi v TV radiodifuziji pripeljal do ideje o 
nadomestitvi satelitskega ali drugega brezžičnega radiofrekvenčnega omrežja. Prednosti, ki 
jih ponuja, so boljša pokritost in razpršenost omrežja ter nižji stroški. Ponudniki mobilnih 
storitev namreč zagotavljajo visok odstotek pokritosti z mobilnim signalom, zakup ene SIM 
kartice z neomejenim prenosom podatkov pa ponujajo za približno 30 € na mesec, medtem ko 
so stroški zakupa satelita pri 9 MHz približno 300 € na uro. Zaradi tega bi RTV Slovenija 
gledalcem lahko nudila večje število vklopov in javljanj v žive oddaje in s tem povečala 
interaktivnost z gledalci, kar je eden izmed poglavitnih ciljev televizije. 
Ker naprava Ikusnet predstavlja na RTV Slovenija novost, jo je bilo treba testirati. Namen 
testiranja je bil ugotoviti zmožnosti naprave. Z ugotovitvijo robustnosti in kakovosti sistema 
smo določili namene njene uporabe, s subjektivnim ocenjevanjem kakovosti video posnetkov 
pa smo določili kvaliteto storitve sistema. 
Za izvedbo subjektivnega ocenjevanja smo pridobili dva tipa posnetkov: statičnega in 
dinamičnega, ki smo ju prenesli z napravo Ikusnet ob spreminjanju različnih parametrov 
(pasovna širina in GoP struktura). Rezultati subjektivnega ocenjevanja kažejo, da naprava 
doseže višje MOS ocene, če so posnetki statični. To potrjuje našo domnevo, da uporaba 
sistema Ikusnet ni primerna za prenos športnih dogodkov, saj pri prenosu signala prihaja do 
večjega števila napak, je pa zelo uporabna pri prenosu statičnih kadrov, kjer ni bistvenih 
sprememb v okvirjih slike. MOS ocene ponazarjajo, da prenos HD signala pri pasovni širini 2 
Mb/s ne dosega primerne kakovosti storitve, medtem ko je že pri pasovni širini 4 Mb/s zaznati 
občutno izboljšanje, pri 6 Mb/s pa povprečni MOS že preseže oceno 4. Nad pasovno širino 8 
Mb/s ni več zaznati bistvenih izboljšanj v kakovosti slike. Primerjava posnetkov z različnimi 
GoP strukturami ne kaže bistvenih razlik. 
S tem smo potrdili, da je sistem uporaben za načrtovane in naključne vklope in javljanja v 
oddaje, kjer se večinoma prenašajo statični kadri in je informacija pomembnejša od kakovosti 
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prenosa slike. Sistem je tudi bistveno primernejši za uporabo kratkosteznih prenosov, saj pri 
dolgosteznih postane nestabilen. Pri javljanjih v živo je ključnega pomena majhna 
programska zakasnitev. To dosežemo z IP GoP strukturo, saj bistvenih razlik z IBBBP GoP 
strukturo, ki naj bi omogočala boljši izkoristek pasovne širine, ni. Določili smo tudi 
priporočeno spodnjo in zgornjo pasovno širino prenosa, in sicer gre za interval med 4 Mb/s in 
8 Mb/s. 
Uporabnost sistema vidimo tudi pri prenosu videa, ki zahteva spreminjanje lokacije, kot je 
npr. kolesarska dirka, maraton, triatlon, pri čemer bi naprava morala preklapljati med 
različnimi baznimi postajami. Zato bi razvijalcem Iksuneta priporočili iskanje rešitve, kako 
narediti sistem stabilen pri preklapljanju med baznimi postajami. 
Razvoj mobilnih podatkovnih omrežij je omogočil prenos podatkov z izjemno visokimi 
hitrostmi. Tako je v velikem porastu tudi količina preko mobilnih omrežij prenesenega 
pretočnega videa. Govorne storitve se namreč obračunavajo na časovno enoto, količina 
prenesenih podatkov za sekundo govora pa je zelo nizka. Po drugi strani je zaradi zelo visokih 
pasovnih širin omrežja mogoč prenos bistveno večje količine podatkov na sekundo. To 
prinaša možnost uporabe komercialnega mobilnega omrežja tudi za TV produkcije in 
podobne uporabnike. Zato na tem mestu velja razmislek mobilnih operaterjev o načinu 
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